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Pa tentanspruche 




1y Frequenzband-Teilungsfilter nit einem EingangsanschluB 
zum Aril e gen eines Eingangs signals, 



ein Tiefpaflfilter (12), das mit dem EingangsanschluB (10) 
verbunden ist und ein -bestimmtes Filterfrequenzband mit 
einem steilen Verlauf an der Grenzf requenz besitzt, einen 
VerzbgerungskreiS; (11), der bezuglich des Eingangsanschlus- 
ses parallel zum Tiefpafifilter (12) liegt und eine Fre- 
quenz-Phasenkennlinie besitzt, die im wesentlichen gleich 
der Frequenz-Phasenkennlinie des Tiefpaflf liters (12) in- 
nerhalb dessen BurchlaOband 1st, eine Subtractions schal- 
tung (15), die mit den Ausgangen des TiefpaBf liters (12) 
und des Verzogerungskreises (11) verbunden ist und eine 
Subtraktion der Ausgangssignale des TiefpaBf liters (12) 
und des Verzogerungskreises (11) durchftihrt, einen ersten 
AusgangsanschluB (13) zur Abgabe des Niederfrequenzband- 
Ausgangs signals des TiefpaBf liters (12), einen zweiten 
AusgangsanschluB (16) zur Abgabe des Hochfrequenzband- 
Ausgangssignals der Subtraktionsschaltung (15), vrobei die 
Kennlinie aus tJbertragungskennlinie vom EingangsanschluB 
zum ersten AusgangsanschluB (13) und aus tJbertragungskenn- 
linie vom EingangsanschluB (10) zum zv/eiten Ausgangsan- 
schluB (16) gleich der Frequenz-Amplitudenkennlinie und 
der Frequenz-Phasenkennlinie des Verzogerungskreises (11) 
ist. 



gekennz eichnet 



d u r c h 
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2. Frequenzband-Teilungsfilter rait einem EingangsanschluB 
zum Anlegen sines Eingangs signals, und. rait einer Vielzahl 
von Schaltkreisgruppen, die in Kaskadenverbindung in neh- 
reren Stufen mit dem Eingazv^anschluB verbunden sind, 
d a d u r c h gekennzeiohnet, 
daB jada der Schaitungsgruppen enthalt: ein I'i-fpaRf liter 
(22-1 bis 22-3) rait einem bestimmten Filterfrequenzbana 
mit einam steilen Grenzfrequenzflankenverlauf , einen Vsr- 
zogarungskreis (21-1 bis 21-3c), dey parallel zura TiefpaB- 
filter liegt und eine Frequenz-Phasenkennlinie besitzt, die 
im wesentlichen der Frequenz-Phasenkennlinie des TiefpaB- 
filters in dessen DurchlaBband entspricht, eine- Subtrak- 
tionsschaltung (24-1 bis 24-3), die mit den AusgSngen des 
TiefpaBfilters und des Verzogerungskreises verbunden ist 
und eine Subtraktion der Ausgangssignale des TiefpaBf li- 
ters und des Verzogerungskreises durchfiihrt, daB die Sin- 
gangsseiten des Tiefpafifilters (22-1 ) und des Verzogerungs- 
kreises (21-1) der ersten Schaltungsgruppe der mehreren in 
Serien- Oder Kaskadenverbindung geschalteten Schaltungs- 
gruppen am EingangsanschluB (20) liegen, daB die Eingangs- 
seiten des TiefpaBfilters (22-2, 22-3) und des Verzoge- 
rungskreises (21 -2b, 21 -3c) der Schaltungsgruppen der 
zweiten und nachf olgender Stufen mit der Ausgangsseite des 
Subtraktionskreises (24-1, 24-2) der Schaltungsgruppe der 
vorhergegangenen Stufe verbunden sind, und dafl ein Verzo- 
gerungskreis (21-2a, 21-3b) rait denselben Kennlinien vrie 
die Kennlinien des Verzogerungskreises (21 -2b, 21 -3c) der 
Schaltungsgruppe der zweiten und nachf olgender Stufen mit 
der Ausgangsseite des TiefpaBfilters (22-1, 22-2) der 
Schaltungsgruppe der vorausgegangenen Stufe und der davor 
liegenden Stufen verbunden 1st. 
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3. Fraquanzband-Teilungsf ilter mit einem Eingangsan- 
schln3 zura Anlegen eines Eingangssignals und mehreren 
Schaltungsgruppen, die in Kaskadenverbindung in mehreren 
Stufen mit dem Eingangsanschlu3 verbunden sind, 



da3 jade Schaltungsgruppe enthalt: ein TiezpaBf ilter 
(22-3 bis 22-1) mit eineri bostinnnten Filterf requenzband 
mit s "teller G-ranzfreruenzf lanke ; einen Ve r z o ge rung skr e i s 
(21-3 bis 21 -1a), der parallel zum Tiefpafif ilter liegt 
und eine Frequenz-Phasenkennlinie besitzt, die im wesent- 
lichen gleich der Frequenz-Phasenkennlinie des TiefpaB- 
f liters in des sen DurchlaGband ist, eine Subtraktions- 
schaltung (24-3 bis 24-1), die mit den Ausgangsseiten des 
Tiexpai3f liters und des Verzogerungskreises verbunden ist 
und eine Subtraktion der Aus^angssignale des TiefpaBfil- 
ters und des Verzogerungskreises durchfiihrt, dafi die Ein- 
gangsseiten des TiefpaBf ilter s (22-3) und des Verzoge- 
rungskreises (21-3) der ersten Schaltungsgruppe der meh- 
rors-i in KasViadenscIialtung liegenden Schaltungsgruppen 
mit darn Eingangsansc3.ilu3 (20) verbunden sind, daB die 
Eingangsseiten des Tiefpa3f liters (22-2, 22-1) und des 
Verzogerungskreises (21 -2a, 21 -1a) der Schaltungsgruppen 
der zweiten und nachf olgender Stufen mit der Ausgangsseite 
des Tiefpafixiiters (22-3, 22-2) der Schaltungsgruppe der 
vorausgegangenen Stufe verbunden sind, dafi ein Verzoge- 
rungskreis (21 -2b, 21 -1b) mit denselben Kennlinien wie 
die Kennlinien des Verzogerungskreises (21 -2a, 21 -1a) der 
Schaltungsgruppe der zv/eiten und nachf olgender Stufen mit 
der Ausgangsseite der Subtraktionsschaltung (24-3, 24-2) 
der vorausgegangenen Stufe und der davor liegenden Stufen 
verbunden ist. 



d a •.; u r c h 
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4. Frequenzband-Teilungsschaltung mit einem Eingangs- 
anschlufl zum Anlegen sines Eingangs signals, und mit drei 
Schaltungsgruppen, die mit dem Eingangsanschlufi verbunden 
sind, 



daB jede Schaltungsgruppe enthalt; ein TiefpaAf liter 
(22-2, 22-3, 22-1) mit einem bestimmten Filterfrequenzband 
mit einem steilen Verlauf an der Grenzfrequenz, einen Ver- 
zogerungskreis (21-2, 21-3c, 21-1), der parallel zum Tief- 
paflfilter liegt und eine Frequenz-Phasenkennlinie besitzt, 
die im wesentlichen gleich der Frequenz-Phasenkennlinie 
des TiefpaBf liters in dessen DurchlaSband ist f eine Sub- 
traktionsschaltung (24-2, 24-3, 24-1), die mit den Aus- 
gangsseiten des TiefpaBfilters und des VerzSgerungskreises 
verbunden ist und eine Subtraktion der Ausgangs signal e des 
Tiefpaflf liters und des Verzogerungskreises" ausftihrt, daB 
die Eingangs sei ten des TiefpaBf liters (22-2) und des Ver- 
zogerungskreises (21-2) der erstai Schaltungsgruppe mit 
dem Eingangsanschlufi (20) verbunden sind, daB die Eingangs- 
seiten des TiefpaBf liters (22-3) und des VerzSgerungskrei- 
ses (21 -3c) der zweiten Schaltungsgruppe mit der Ausgangs- 
seite des Subtraktionskreises (24-2) der ersten Schaltungs- 
gruppe verbunden sind, daB die Eingangs sei ten des Tief- 
paBf liters (22-1) und des Verzogerungskreises (21-1) der 
dritten Schaltungsgruppe mit der Ausgangsseite des Tief- 
paBf liters (22-2) der ersten Schaltungsgruppe verbunden 
sind, daB ein erster zusStzlicher VerzSgerungskreis (21 -3b) 
mit derselben Kennlinie wie die Kennlinie des Verzogerungs- 
kreises der dritten Schaltungsgruppe zwischen der ersten 
und der zweiten Schaltungsgruppe angeordnet ist, und daB 
ein zweiter zusatzlicher Verzogerungskreis (21 -3a) mit 
derselben Kennlinie wie die Kennlinie des Verzogerungs- 
kreises der zweiten Schaltungsgruppe zwischen der ersten 
und der dritten Schaltungsgruppe angeschlossen ist* 



d a d u r c h 



gekennzeichnet 
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5. Frequenzband-Teilungsf liter rait mehreren Schaltungs- 
gruppen, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB jede Schaltungsgruppe enthalt: ein TiefpaBf liter 
(42-1, 42-2) mix ein em bestiiomten Filterxrequenzband mit 
ein em sxeilen Verlauf an der Grenzf requenz, einen Verzo- 
geruiigskreis (41-1, 41-2), der parallel zum Tiefpaflf li- 
ter liegt und eine Fr e qu en z - Pha 3 enk ennl ini e besitzt, die 
im v/3 sentlichen gleich der Frequenz-Phasenkennlinie des 
TiefpaBf ilters in dessen DurchlaSband ist, eine Subtrak- 
tionsschaltung (43-1, 43-2), die mit den Ausgangsseiten 
des Tiefpaflfilters und des Verzogerungskreises verbunden 
ist und eine Subtraktion der Ausgangssignale des Tief- 
paBf ilters und des Verzogerungskreises durchfiihrt, daB 
die Eingangsseiten des TiefpaBf ilters (42-1) und des 
Verzogerungskreises (41-1) der ersten Schaltungsgruppe 
mit einem EingangsanschluB (40) verbunden sind, dem ein 
Eingangs signal zugefuhrt wird, daB die Eingangsseiten des 
Tiefpa3f ilters (42-2) und des Verzogerungskreises (41-2) 
der Schaltungen der Gruppen der zweiten Stufe und nach- 
folgender Stufen mit der Ausgangsseite des Verzogerungs- 
kreises (41-1) der Sclialtungen der Gruppe der vorherge- 
henden Stufe verbunden sind, und daB die Ausgangsseite 
des TiefpaBf liters (42-1, 42-2) der Gruppen der zv/eiten 
Stufe und nachf olgender Stufen mit der Eingangsseite der 
Subtraktionsschaltung (43-1, 43-2) der Schaltungen der 
Gruppe der vorhergehenden Stufe verbunden ist. 
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6. Frequenzband-Teilungsfilter mit einem EingangsanschluB 
zum Anlegen eines Sin gangs signals, 
gekennzeichnet durch 

einen Verzogerungskreis (11),. der mi* den EingangsanschluB 
(10) verbunden ist, ein TiefpaBfiiter (12) , welches parallel 
zun V^rzogerur.gskreia (11) beztiglich das Singangsanschlusses 
liegt und ein bestiianrtes Filterfrequenzband mit einem steilen 
Verlauf an der Grenzfrequenz auxweist, eine Subtraktionsschal- 
tung (15), die an die Ausgangsseiten des Tief paBfilters und 
des Verzogerungskreises angeschlossen ist und eine Subtraktion 
der Ausgangssignale des TiefpaBfilters und des Verzogerungs- 
kreises durchfuhrt, einen Phasenverschiebungskreis (50), der 
in einem geshunteten Signalpfad mit dem TiefpaBfiiter zwi- 
schen dem EingangsanschluB und der Subtraktionsschaltung 
liegt, einen ersten AusgangsanschluB (13) zur Abgabe des 
Niederfrequenzband-Ausgangssignals des TiefpaBfilters, einen 
zweiten AusgangsanschluB (16) zur Abgabe des Hochfrequenzband- 
Ausgangssignals der Subtraktionsschaltung, wobei die Fre- 
quenz-Phasenkennlinie der Kaskadenschaltung aus TiefpaBfilter 
und Phasenverschiebungskreis gleich der Frequenz-Phasenkenn- 
linie des Verzogerungskreises im Durchlaflband des TiefpaB- 
filter s ist. 

7. Frequenzband-Teilungsfilter nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet,* 

.daB die Subtraktionsschaltung eine einen Koeff izienten 

zur Anvrendung bringende Operationsschaltung (60) enthalt, 

urn die Ausgangssignale des Verzogerungskreises und des 

TiefpaBfilters mit Koeff izienten K1 und K2 zu multipli- 

zieren. 
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Freguenzband-Teiiun^filter 



Die Erfindung betrifft Frequenzband-Teilf liter, sie 
bezieht sich insbesondere auf eirx Filter zur Teilung des 
Frequenzbandes eines Eingangssignals in bandgeteilte Signale 
und zum Kombinieren diaser Signale zu einem kombinierten 
Signal, wobei das Filter das Eingangssignal in eine Viel- 
zahl von Frequenzbandsignalen derart teilt, daB sowohl die 
Frequenz-AspU tudenkennlinie als auch die Frequenz-Gruppen- 
laufzeit- (group delay) Kennlinie des resultierenden kombi- 
nierten Signals geradlinig 1st. 

In Systemen wie z. B. H5rfrequenz-Lautsprechersystemen < 
warden z.B. Lautsprecher fUr niedere, mittlere und hohe Fre- 
quenzbander, (im folgenden als niederes, mittleres. und hohes 
Band bezeichnet) benutzt, und ein Horfrequenzsignal wird in 
ein niederes, ein mittleres und ein hohes Band geteilt, wo- 
bei Signale der derart geteilten Bander den Lautsprechern 
fur die entsprechenden Bander zugefUhrt warden. Fur diese 
Bandteilung wird ein Frequenzband-Teilfilter oder -Teilungs- 
1 liter verwendet. In diesem Fall hort der Hbrer KLange, die 
von der akustischen Korabination im Klangfeld der von den 
Lautsprechern filr die drei Bander reproduzierten ELange her- 
rUhren. Ferner wird ein derartiges System zur Teilung eines 
Signals in Frequenzbander, zur tibertragung der derart geteil- 
ten Frequenzbander mittels ubertragungssystemen fiir die Bander 
land zur anschlieflenden Addierung und Kombination dieser der- 
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art Ubartragenen Signale, um auf diese Weise ttbertragene 
Signale zu erhalten, auch in Begrenzersystemen oder einem 
RauschunterdrUckungs- Oder -verringerungs system verwendet. 

In derartigen Fallen 1st es wunsciienswert, dafi die 
Kennlinien der nach Teilung des Frequenzbandes, Ubertra- 
gung und anschlieflender Addierung und Kombination erhal- 
tenen Signale gleich den Kennlinien und Eigenschaften des 
Signals vor der Frequenzbandteilung sind. 

Ein Bandteilungsfilter zur Ausfiihrung der genannten 
Frequenzbandteilung soil daher eine scharfe oder steile 
Grenzfrequenzflanke und eine derartige Frequenz-Amplituden- 
Kennlinie (im folgenden als tf Amplitudenkennlinie n hezeLchnet) 
und eine derartige Frequenz-Gruppenlauf zeitkennlinie ( im 
folgenden als "Grnippenlauf zeitkennlinie" (group delay char- 
acteristic) bezeichnet) besitzen, das die Amplitudenkennlinie 
und die Gruppenlaufzeitkennlinie des Signals nach dem Addi- 
tions- und dem Kombinationsvorgang flach verlaufen. 

Bei einem typischen bekannten Frequenzband-Teilungsfilter, 
auf das beispielshalber in der Zeichnung Bezug genommen vird, 
sind jedoch, wenn irgendeine der genannten Grenzfrequenz- 
FlankenverlSuf e , Amplitudenkennlinie und Gruppenlaufzeit- 
kennlinie * den gewiinschten Verlauf besitzen, die anderen 
Kennlinien schlecht, und es 1st kein derartiges ^Filter be- 
kannt, bei dem alle diese Kennlinien vollstandig zufrieden- 
stellend sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Frequenzband- 
Teilungsfilter zu schaffen, welches die oben genannten Nach- 
teile vermeidet und einen steilen Grenzfrequenz-Flankenver- 
lauf und eine derartige Amplitudenkennlinie und Gruppen- 
laufzeitkennlinie besitzt, da Amplitdenkennlinie und Gruppen- 
laufzeitkennlinie eines durch Teilung und Kombination erhal- 
tenen Signals einen ebenen oder flachen Verlauf besitzen. 
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Aufgabe der Erfindung 1st es ferner, ein Frequenzband- 
Teilungsfilter mit den gewiinschten Kennlinienverlauf en anzu- 
geben, welches einen einfachen Schaltkreisauf bau besitzt und 
nur TiefpaBfiltar, Verzogerungskreise und einen Substrahier- 
kreis uraxaBt . 

Aufgabe der Erf indung 1st es ferner, ein Frequenzband- 
Teilungsfilter mit den gewiinschten Kennlinienverlaufen zu 
schaffen, das einen einfachen Schaltungsaufbau aufweist, 
und bei dem die Anzahl der verwendeten VerzSgerungskreise 
klein ist. 

Aufgabe der Erf indung ist es ferner, ein Frequenzband- 
Teilungsfilter zu schaffen, welches einen Verzogerungskreis, 
ein TiefpaBfilter und eine einen Koeffizienten zur Anwendung 
bringende Operationsschaltung aufweist, die die Ausgangssigna- 
le des Verzogerungskreises und des TiefpaBfilters mit ent- 
sprechenden Koeffizienten mulitpliziert und dadurch eine Ope- 
ration auf diese Signale ausilbt. Selbst wenn die Amplituden- 
kennlinie des TiefpaBfilters und die Amplitudenkennlinie des 
Verzogerungskreises im DurchlaSband des TiefpaBfilters nicht 
gleich sind, werden die Aaplitudenkennlinien von Signalen, die 
durch das Tiefpaflfilter und den Verzogerungskreis hindurch- 
gelauf en sind, in der Operationsschaltung vereinheitlicht und 
dadurch der Operation unterworf en. 

Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung anhand 
der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1A bis 1D und Fig. 1E bis 1H D arstellungen der 
Aaplitudenkennlinien und Phasenkennlinien eines HochpaB- 
f liters bzw. eines TiefpaBfilters des allgemeinen Typs; 

Fig. 2 eine Darstellung der Amplitudenkennlinie und 
der Phasenkennlinie eines Beispiels eines bekannten Frequenz- 
band-Teilungsf liters ; 
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Fig. 5 ein scheniatisches Blockschaltbild, *velches den 
allgemeinen Aufbau einer eraten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemsLBen Frequenzband-Teilungsf liters zeigt; 

Fi^__4_eine Darstellunge der Amplitudenkennlinie und 
der Phasenkennlinie eines VerzSgerungskreises , welches bei 
dsn erfindungsgenaBen Filter verwendet wird; 

Si&a 5 eine Darstellung einer Amplitudenkennlinie des 
Ausgangssignals des in Fig. 3 dargestelltsn erfindungsgemas- 
sen Filters; 

Flfi t' 6 ®ia schematisches Blockschaltbild, welches den 
allgemeinen Aufbau einer zweiten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaflen Frequenzband-Teilungsf liters zeigt ; 

Fig. 7A bis 7F schematische Blockschaltbilder eines 
aquivalenten Blockaufbaus der Blockschaltung nach Fig. 6; 

F1 fi» 8 ©in schematisches Blockschaltbild, welches den 
allgemeinen Aufbau einer dritten AusfUhrungsf orm des erfin- 
dungsgemSSen Frequenzband-Teilungsf liters darstellt; 

9 ein schematisches Blockschaltbild, "welches den 
allgemeinen Aufbau einer vierten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Frequenzband-Teilungsf liters darstellt; 

Fig. 10A. 10B und 1QC schematische Blockschaltbilder 
von aquivalenten Blockanordnungen fUr das Blockschaltbild 
gemMB Fig. 9; und 

Fig. 11, 12 und 1? schematische Blockschaltbilder, die 
den allgemeinen Aufbau einer funften, sechsten bzw. siebten 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Frequenzband-Teilungs- 
f liters darstellen. 
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Fig, 14 ein schematisches Blockschaltbild, welches den 
allgemeinen Aufbau einer achten Ausfuhrungsf orm des erfin- 
dungsgemafien Frequenzband-Teilungsf liters darstellt; 

Fig, 15 eine Darstellung der Amplituden- und der Phasen- 
kennlinien des Verzogerungskreises, des TiefpaBf liters und 
der Phaa enver 3 chi sbungs s chal trung geiaafl dem Blockschaltbild 
nach Fig, 14; 

Fig. 16 eine Darstellung der Amplitudenkennlinien der in 
den Fig. 3 und 14 dargestellten Frequenzband-Teilungsf liter; 

Fig. 17 und 18 scheiaatische Blockschaltbilder, die den 
allgemeinen Aufbau einer neunten und einer zetarten Ausfiihrungs- 
f orm des erfindungsgemaflen Frequenzband-Teilungsfilters dar- 
stellen; 

Fig. 19 ein schematisches Blockschaltbild, welches den 
allgemeinen Aufbau einer elften Ausfiihrungsf orm des erfindungs- 
gemafien Frequenzband-Teilungsfilters darstellt; 

Fig. 20 A und 20B Schaltbilder, die spezielle Beispiele 
der Schaltungsanordnung der den Koeffizienten zur Anwendung ' 
bringenden Operationsschaltung im Filter gemaB Fig* 19 dar- 
stellen; und 

Fig. 21 bis 25 schematische Blockschaltbilder, die den 
allgemeinen Aufbau einer zwolften, dreizehnten, vierzehnten, 
fiinfzehnten und sechzehnten Ausftihrungsf orm des erfindungs- 
gemSBen Frequenzband-Teilungsfilters darstellen. 

In folgender Tabelle sind Beispiele von Kombinationen 
der Ubertragungskennlinien eines HochpaBfilters und eines 
TiefpaBfilters einer derartigen allgemeinen Kennlinienform 
dargestellt, bei der ein durch Kombination von durch die 
Filter hindurchlauf enden Signale erhaltenes Signal eine 
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ebene oder flache Amplitudenkemilinie besitzt, dargestellt 
ist'ferner die tfbertragungskennlinie des kombinierten 
Signals, 
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Hierin bedeuten Ts = l/2fTfc, wobei fc die Schnittfre- 
quenz Oder Xreuzungsf raquenz der Hochpass- und Tiefpass- 
filter ist. 

Die den in dan "X9nnlinien"-Feldern dar obigen Taballe 
dargesteilten Bazugsbuchstaban a bis h antsprechen Kennlinien, 
die in den Figuran 1A bis 1H dargestellt sind. In den Figuren 
1A bis 1D keanzeichnan die Kurven 1H bzw. 1L die Aniplituden- 
kannlinien das Hochpass- bzw. des Tiefpassf ilters , wahrend 
die Kurven IIH und IIL die Phasenkennlinien des Hochpass- 
bzw. des Tiefpassfilters kennzeichnen. In den Figuren 1E bis 
1H kennzeichnet die gerade Linie I die Amplitudenkennlinie 
eines Signals, welches durch Kombina-tion der durch die Fil^ 
ter hindurchgelaufenen Signale erhalten wird, wahrend die 
Linie II die Phasenkennlinie das kombinierten Signals an- 
gibt. In jeder diesar Figuren gibt die Abszisse die Frequenz 
in Vielfachen der Schnittfrequenz oder Kreuzungsfrequenz fc 
an, wobei fc als Wert 1 (Einheit) genommen wird, und die 
linksseitige bzw. rechtsseitige Ordinate gibt die Amplitude 
bzw. die Phase an. 

Wenn dann die Signale, die durch Hochpass- und Tiefpass- 
filter mit einer Kennlinie, z.B. nach Fig. 1A gelaufen sind, 
mit derselben Polaritat kombiniart werden, sind die Amplituden- 
kennlinie und die Phasenkennlinie des resultierenden kombinierten 
Signals, das dem Eingangssignal entspricht, so eben, wie in 
Fig. 1A dargestellt. Es wird daher durch eine Kaskaden- Oder 
Serienschaltung von Hochpass- und Tiefpassfiltem mit Kenn- 
linien gemSB Fig.lA ein Frequenzband-Teilungsf liter mit ebener 
Kuppenlaufzeit-Kennlinis erhalten. Wie jedoch aus den Kurven 
IH und IL in Fig. 1A erkennbar ist, steigen die Grenzfrequenz- 
Frequenzflanken der beiden Filter allmShlich an und sind 
schlecht, und sind daher nicht praktisch verwendbar. 



809830/0959 



BNSPOCIP: <DE__g802938Al J_> 




2802938 



Werden Filter mit steiler Grenzfrequenz-Flankenstailhait " 
verwondet, wis in den Figuren 1B, 1C und ID dargestellt 1st, 
so nehnan die Phasankennlinien der kombiniarten Signale den 
in d3n Figursn 1F, 1G und 1H dargestellt 3n Verlauf an, und 
die Gruppenlauf zeit-Kannlinien sind nicht ebsn odar flach. 

Durch Verwandung bakannter Ho clip ass- oder Tiefpass- 
filter laBt sich daher kein Frequenzband-Tailungsfilter ait 
s teller Grenzfraquenz-Flanke verwirklichen, das daruberhin- 
aus noch eine ebene Amplitudenkennlinie und Phasenkennlinie 
des kombinierten Signals aufweist. 

Unter den bekannten Frequenzband-Teilungsfiltern befin- 
det sich eines, bei den ein Hochpassf liter oder ein Tiefpass- 
f liter und eine Subtrahierschaltung verwendet wird, urn die 
Differenz zwischsn Eingangssignal und Ausgangssignal dieses 
Filters zu erhalten. Da die Phasenkennlinie des genannten 
Hochpass- oder Tiefpassf liters jedoch nicht eben 1st, wird 
eine Subtraktion von Signalen verschiedener Phasen in der 
Subtraktionsschaltung durchgef iihrt . Als Folge 1st insbesondere, 
vie in Fig. 2 dargestellt ist, eine groSe Spitze, insbesondere 
in der Amplitudenkennlinie IH des Hochpass-Filtervorgangs vor- 
handen, und es sind andere Probleme, wie eine alliaahlich an- 
steigende Grenzfrequenz-Flanke ebenso existent. Das in Fig. 2 
dargestellte Kennlinienbeispiel entspricht demjenigen Fall, 
bei dem ein But terworth-Fi Iter als das genannte Tiefpass- 
filter mit einer Grenzfrequenz-Flanke von 12dB/0kt verwen- 
det wird. 

GemSB der Erfindung wird daher ein Frequenzband-Teilungs- 
f liter angegeben, welches eine steile Grenzfrequenz-Flanke 
aufweist, und bei dem ein kombiniertes Signal mit ebener Am- 
plitudes und Phasenkennlinien erhalten werden kann. Die Er- 
findung wird nun unter Bezugnahme auf bevorzugte Ausftlh- 
rungsformen beschrieben, wobei auf die Fig* 3 und die wei- 
teren Figuren Bezug genonmen wird. 
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In einer ersten Ausfiihrungsf orm des erf indungsgemSBen 
Frequenzband-Teilungsfiltars gemafl Fig. 3 wird ein an einen 
SingangsanschluS 10 angelegtes Horfrequenzsignal einem Ver- 
z o g a jrun g s k r a i 3 11 und ein am Tiefpassf iltar 12 zugefuhrt • Als 
Srg3bnis dar Filtsrung durch das Tiefpassf liter 12 wird ein 
Signal ait einam spezifischen Fraquanzband erzeugt, das einer- 
seits als ein Ausgaxigssignal mi*t tiefeia Frequenzband am Aus- 
gangsanschluB 13 abgegaben wird. Dieses Signal wird anderer- 
seits einem Inverter 14 zugefuhrt, der die Phase des Signals 
umkahrt, und es wird dann einem Addierer 15 zugefuhrt. 

Das durch den Verzogerungskreis 11 eine bestimmte Zeit 
verzogerte Signal wird dem Addierer 15 zugefuhrt und dort 
dem Tiefbandsignal hinzuaddiert , dessen Phase invertiert 1st. 
Als Srgebnis wird ein Hochbandsignal als Ausgang am Addierer 
15 erzeugt und am Aus gangs an schluB 16 herausgef lihrt • 

Die Ubertragungsfunktion LP des Tiefpassf liters 12 be- 
trage z.B. LP = 1/(1+Ts) 2 , dieses Filter stellt ein Tief- 
passfilter mit einer relativ guten Grenzfrequenzflanke dar, 
v/ie aus der obigen Tabelle und Fig. 1B ersichtlich ist. 

Die Amplituden- und die Phasenkennlinie des VerzSgerungs- 
kreises 11 sollen im wesentlichen gleich den Amplituden- und 
Phasenkennlinien des Durbhlaflbandes des Tiefpassf liters 12 
sein, wie durch die Linien I und II in Fig. 4 angegeben ist. 
Wie aus Fig. 1B ersichtlich, andert sich die Phasenkennlinie 
im ebenen DurchlaBband der Amplitudenkennlinie des Tiefpass- 
f liters 12 linear. Die Gruppenlaufzeitkennlinie (die durch 
Differentiation der Phasenkennlinie nach der Frequenz ge~ 
women wird) kann in diesem Frequenzband als eben betrachtet 
werden. Einerseits ist die Gruppenlaufzeitkennlinie des Ver- 
zogerungskreises 11 eben, und die Phasenkennlinie ff wird aus - 
gedruckt durch pf=2Z / Cf , wobeiXdie Verzogerungszeit und f 
die Frequenz darstellt. Durch geeignete Wahl der Verzogerungs- 
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zeitTkann die Kennlinie des Verzogerungskreises 11 im w*»sent- 
lichen gleich der Phasenkennlinie dss Tiefpassfilters 12 gesetzt 
werden. 

Die Amplitude- und die Gruppenlauf zeitkennlinie eines 
Signals, -welches durch /Combination der Tiefband- und der Hoch- 
bandausgangssignale gswonnen wird, die an den Aus gangs anschliis- 
sen 13 urid 16 der Fig. 3 abgegeban werden, wird nun betrachtet. 
In Fig. 3 ist die Kennlinie des am Ausgangsanschlufi 13 abnehm- 
baren Signals mit LP, und die Kennlinie des vom Inverter 14 
abgegebenen Signals mit -LP bezeichnet. Das Signal mit einer 
Kennlinie D, das durch den Verzogerungskreis 10 hindurchge- 
laufen ist, und das Signal mit der kennlinie -LP werden im 
Addierer 15 addiert, und es wird am Ausgangsanschlufi 16 ein 
Signal mit der resultierenden Kennlinie (D-LP) abgegeben. Wenn 
das Signal mit der Kennlinie LP am Ausgang 13 und das Signal 
mit der Kennlinie (D-LP) am Ausgangssignal 16 kombiniert wer- 
den, lautet die Kennlinie des kombinierten Signals LP+ (D-LP) = 
D. Die Kennlinie des kombinierten Signals wird daher nur durch 
die Kennlinie D des Verzogerungskreises 11 gegeben, dessen 
Amplitudenkennlinie und Gruppenlauf zeitkennlinie beide eben 
sind und mit der Kennlinie LP des Tiefpassfilters 12 nicht 
in Zusammenhang stehen. Unabhangig von der Kennlinie des 
Tiefpassfilters, welches fur das Filter 12 Verwendung findet, 
wird daher ein kombiniertes Signal erhalten, dessen Ampli- 
tuden- und Gruppenlauf zeitkennlinie: beide eben sind. 

Im Addierer 15 wird ferner die Subtraktion des Signals 
mit der Kennlinie D und des Signals mit der Kennlinie LP 
mit im vresentlichen derselben gegenseitigen Phase ausgeftihrt. 
Die Subtraktion wird daher mit einer groGeren Genauigkeit 
als im Falle einer Subtrsktiai zwischen Signalen unterschied - 
licher Phase durchgef Uhrt , wie dies im Beispiel, das den 
Stand der Technik betrifft, der Fall ist. Aus diesem Grund 
sind die Amplitudenkennlinien der Ausgangssignale , die an 
den Ausgangsanschliissen 13 und 16 erhalten werden, durch die 
Kurven IIIL und IIIH in Fig. 5 gegeben. Wie aus einem Ver- 
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gleich mit den Kennlinien eines bekannten Frequenzband- 
Teilungsf liters ersichtlich 1st, die als gebrochen dar- 
gestellte Kurven IL und IH in Fig. 5 eingezeichnet sind, 
ist die Grensfrequanzflanke der Amplitudenkennlinie ins- 
besondere des Hochbandsignals am AnschluB 16 wesentlich 
stellar, und es erzeugt dariiberhinaus keine Spitze. 

Der Verzogerungskreis 11 eines praktischen Beispiels 
eines Frequenzband-Teilungsf liters, das als Ausgang ein 
Signal mit den. voll ausgezogenen Kennlinien IIIL und IIIH 
in Fig. 5 erzeugt , ist so bemessen, daB eine Verstarkung 
iait dem Wart 1 (Einheit) und eine Verzogerungszeit *L von 
0,35/fc m 0,7nT(sec.) besitzt. 

In einar zweiten Ausfiihrungsform des erf indungsgemaBen 
Frequenzband-Teilungsf liters, die in Fig. 6 dargestellt ist, 
wird ein Horfrequenz signal einem EingangsanschluS 20 zugefiihrt 
und von dort einem Verzogarungskreis 21-1 und eineni Tief pass- 
filter 22-1 zugeleitet. Das resultierende Tief bandsignal , 
welches durch das Tiefpassfilter22-1 herausgefiltert wurde, 
lauft andererseits durch Verzogerungskreise 21 -2a und 21 -3a 
und wird als Tief band- Ausgangs signal am AusgangsanschluB 23 
herausgefuhrt. Das Ausgangs signal des Tief passf liters 22-1 
wird andererseits mit invertierter Phase einem Addierer 24-1 
zugefiihrt . 

Das Signal, das durch den Verzogerungskreis 21-1 eine 
bestimmte Zeit verz5gert wurde, wird dem Addierer 24-1 zuge- 
fiihrt und dort mit dem phaseninvertierten Signal vom Tiefpass- 
filter 22-1 addiert. Das resultierende Ausgangssignal des 
Addierers 24-1 wird einem Verzogerungskreis 21 -2b und einem 
Tiefpassfilter 22-2 zugeftthrt. Das durch das Ti ef pas sf liter 
22-2 gefilterte Signal ist ein Signal mit mittlerem Tiefband, 
welches durch einen Verzogerungskreis 21 -3b geleitet wird 
und als ein mittleres Tief band- Ausgangssignal am Ausgangs- 
anschluB 25 herausgefiihrt wird. 
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Das Ausgangssignal des Tiefpassfilters 22-2 wird phasen- 
invertiert und einsm Addierer 24-2 zugefuhrt, wo es.dem Signal 
vom Verzogerungskreis 21 -2b hinzuaddiert wird. Das Ausgangs- 
signal das Addierars 24-2 wird sineni VerzSgerungskreis 21 -3c 
und einam Tiefpaflf liter 22-3 zugefuhrt. Das gefilterte Aus- 
gangssignal das Tiefpassfilters 22-3 ist ein mittleres Hoch- 
bandsignal (Signal mit aittelhohaa Fraquenzband) , das andarer- 
seits als ein mittleres Kochband-Signal am Aus gangs anschluB 
26 abnehmbar ist. Das Ausgangssignal des Tiefpassfilters 22-3 
wird andererseits phaseninvertiert und einem Addierer 24-3 zu- 
gefuhrt und dort dem Signal vom Verzogerungskrsis 21 -3c hinzu- 
addiert. Das Ausgangssignal des Addierers 24-3 wird als Hoch- 
band- Ausgangssignal am AusgangsanschluB 27 herausgefuhrt. 

Von den die BIScke der Verzogerungskreise und der Tief- 
passfilter in Fig. 6 kennzeichnenden Bezugszeichen stellen die 
mit der selben mit einem . Bindestrich angehangten Zahl versehenen 
Bezugszeichen eine Gruppe dar, die ein Frequenzband-Teilungs- 
filter zur Teilung in zwei Bander darstellt, in der die kombi- 
nierten Amplituden- und Gruppenlaufzeitkennlinien beide eben 
sind. 

Die Kennlinien der Tiefpassf liter 22-1, 22-2 und 22-3 
sind mit LP1, LP2 bzw. LP3 bezel chnet, und deren Grenzfre- 
quenz-Flanken sind steil. Die Kennlinien des Verzogerungs- 
kreises 21-1 der VerzSgerungskreise 21 -2a und 21 -2b und der 
Verzogerungskreise 21-3a, 21-3b und 21-3c werden zu D1 , D2 
und D3 gewahlt, und die Amplitudenkennlinien und Phasenkenn- 
linien dieser Kennlinien werden derart gesetzt, daB sie im 
wesentlichen gleich den Amplitudenkennlinien . und Phasenkenn- 
linien des Durchlafibandes der Tiefpassfilter mit den gleichen 
angehangten Bezugszahlen sind, sie sind dabei derart festge- 
legt, daB sie ebene Gruppenlaufzeitkennlinien besitzen. 
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Es werden nun die Amplitudenkennlinie und die Gruppen- 
laufzeitkennlinie eines Signals beschrieben, welches durch 
Kombination des Tiefband-, mittleren Tiefband- , mittleren 
Hochband-, und Hochbandsignals der Ausgangsanschltisse 23, 
25, 26 und 27 erhalten wird. 

Ein dem Blocksehaltbild der Pig, 6 ajuivalentes Block- 
sehaltbild ist in Fig. 7A gezeigt. In Fig. 7A besitzt ein 
Hochpass-Filter 30-1 eine Kennlinie (D1-LP1 ) , die das Ergebnis 
einer Addition der Kennlinie -LP1 , die durch Phaseninver- 
tierung der Kennlinie des Tief pass-Filters 22-1 erhalten wird, 
mit der Kennlinie D1 des Verzogerungskreises 21-1 ist. Ein 
weiteres Hochpass-Filter30-2 besitzt eine Kennlinie (D2 - LP2), 
die ein Ergebnis der Addition der Kennlinie - LP2, die von 
der Phaseninvertierung der Kennlinie des Tiefpassfilters 22-2 
herriihrt, und der Kennlinie D2 des Verzogerungskreises 21-2 
ist. Ein weiteres Hochpassf liter 30-3 besitzt eine Kennlinie 
(D3 - LP3), die das Ergebnis der Addition einer Kennlinie 
- LP3, welche durch Phaseninvertierung der Kennlinie des 
Tief pas sf liters 22-3 gewonnen wird, und der Kennlinie B3 des 
Verzogerungskreises 21-3 ist. Die AusgSnge des Hochpassf li- 
ters 30-3, des Tiefpassf liters 22-3 und der Verzogerungskreise 
21 -3a und 21 -3b werden in einem Addierer 31 addiert und kombi- 
niert, und das resultierende kombinierte Signal wird am Aus- 
gangsanschluC 32 abgegeben. Das auf diese Weise am Ausgangs- 
anschluB 32 erhaltene Signal ist dem Signal equivalent, wel- 
ches durch Kombination der Ausgangssignale der Ausgangsan- 
schltisse 23, 25, 26 \and 27 in Fig. 6 erhalten wird. 

In Fig. 7A ergibt sich als Resultat D3, die Kennlinie 
des Verzogerungskreises 21-3, wenn die Kennlinie (D3 - LP3) 
des Hochpassfilters 30-3 und die Kennlinie LP3 des Tiefpass- 
filters 22-3 addiert werden. 



809830/0959 



BNSD OCID: <DE 26029 38 A 1 I > 




- 20 - 

2802338 

In Fig. 7B konnen die drei Verzogerungskreise 21-3 in 
einen einzigen Verzogerungskreis 21-3 als ein gemeinsamer 
VerzSgsrungskreis zusammengefaBt werden, und die Blockschal- 
tung der Fig. 73 kann in equivalenter Form gemaB Fig. 7C 
dargestellt warden. Fig. 7C ergibt sich als Sumae die Grofle 
D2, die die Kennlinie des Verzogerungskreisas 21-2 darstellt, 
wenn die Kennlinie (D2 - LP2) des Hochpassfilters 30-2 und 
die Kennlinie LP2 des Tiefpassf liters 22-2 addiert werden. 
Folglich kann das Blockschaltbild der Fig. 7C equivalent ge- 
maB Fig. 7D dargestellt werden. Hierin lassen sich die Ver- 
zogerungskreise 21-2 als gemeinsamer VerzBgerungskreis dar- 
stellen, und das Blockschaltbild der Fig. 7D kann daher equi- 
valent gemaB Fig.7E angegeben werden. 

Wenn die Kennlinie (D1 - LP1 ) des Hochpassfilters 30-1 
und die Kennlinie LP1 des Tiefpassf liters 22-1 addiert werden, 
ergibt sich die Kennlinie D1 des VerzSgerungskreises 21-1. 
Folglich lafit sich die Blockschaltung der Fig. 7E equivalent 
gemaB Fig. 7F angeben. 

Das * kombinierte Signal der Ausgangssignale des Block- 
schaltbilds der Fig. 6 ist daher einem Signal equivalent, 
welches durch das Blockschaltbild der Fig. 7F hindurchge- 
lauf en ist, d.h. durch eine Kaskadeschaltung von VerzSgerungs- 
kreisen mit verschiedener Amplituden- und Gruppenlaufzeit- 
kenlinie. Es lassen sich folglich Tiefpassf liter mit steiler 
Grenzfrequenzflanke als Tiefpassf liter 22-1, 22-2 und 22-3 
verwenden. Dariiberhinaus laBt sich durch Kombination aller 
Ausgangssignale ein kombiniertes Signal erhalten, dessen Am- 
plitude- und Gruppenlaufzeitkennlinie beide eben verlaufen. 

Die oben geschilderten Zusammenhange und Ergebnisse 
lassen sich analytisch f olgendermaflen durch Berechnung 
betrachten. In Fig. 6 lautet die ubertragungskennlinie 
Oder ubertragunsfunktion H vom EingangsanschluB 20 zum 
AusgangsanschluB 27 f olgendermaflen: 
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H = (D1 - LP1) • (D2 - LP2) - (D3 - LP3) (1) 

Die ttbertragungsfunktion HM vom EingansanschluB 20 zum 
AusgangsanschluQ 26 lautet folgendermaBen: 

HM = (D1 - LP1 ) ' (D2 - LP2) ' LP3 (2) 

Die Ubertragungofunktion LM vom EingangsanschluB 20 zum 
AusgansansschluB 25 lautet folgendermaBen: 

LM = (D1 - LP1 ) - LP2 <D3 (3) 

Die Ubertragungsfunktion L vom EingangsanschluB 20 zum 
AusgangsanschluB 23 lautet folgendermaBen: 

L = LP1 * D2 ' D3 (4) 

Wenn dann die Gleichungen (1) und (2) addisrt werden, ergibt 
sich folgende Gleichung: 

H + HM = (D'l - LP1 ) - (D2 - LP2) ■ D3 = (D1 - LP1 ) 

(D2-D3 = LP2-D3) (5) 

Wenn Gleichungen (3) und (5) addiert werden, ergibt sich 
folgende Gleichung: 

H + HM + LM • (D1 - LP1 ) * D2 » D3 

= D1 • D2 « D3 - LP1 •' D2 * D3 (6) 

Wenn Gleichungen (6) und (4) addiert werden, ergibt sich 
folgende Gleichung: 

H + HM + LM + L = D1 D2 D3 (7) 
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Vie also oben in Varbindung mit den equivalenten Serial- 
tungen beschrieben, werden die Kennlinien des kombinierten 
Signals gleich der Amplituden- und der Gruppenlaufzeitkenn- 
linien einer Schaltung, welche die Verzogerungskreise 21-1, 

21- 2 und 21-3 in Kaskade schaltung enthalt. 

Eine dritte Ausfiihrungsf orm des erf indungsgemaflen Fre- 
quenzband-Teilungsflltar wird unter Bezugnahme auf Fig. 8 
beschrieben, die ein Blockschaltbild dieser Ausfiihrungsf orm 
zeigt. In Fig. 8 sind diejenigen Teile, die den Tell en der 
Fig. 6 entsprechen, mit gleichen Bezugszeichen versehen.Eine 
Beschreibung dieser Teile wird nicht wiederholt. 

Ein Teil eines Eingangssignals , welches an den Eingangs- 
anschluS 20 angalegt wird, lauft durch die Tiefpassfilter 22-3, 

22- 2 und 22-1, urn die Gestalt eines Tiefbandsignals anzunehman, 
welches am Ausgangsanschlufl 23 abnehmbar 1st. Das Ausgangssignal 
des Tiefpassf liters 22-2, welches durch den Verzogerungskreis 

21 -1a hindurchgeleitet wurde, und ein aus der Phasenumkehr des 
Ausgangs des Tiefpassfilters 22-1 resultierende s Signal werden 
im Addierer 24-1 addiert, und das resultierende mittlere Tief- 
bandsignal wird am Ausgang 25 herausgefxihrt. Das Ausgangssignal 
des Tiefpassfilters 22-3, welches durch den Verzogerungskreis 
21 -2a hindurchgelaufen ist, und ein durch Phasenumkehr des Aus- 
gangs des Tiefpassfilters 22-2 erhaltenes Signal werden im 
Addierer 24-2 addiert* Das mittlere Hochbandausgangssignal des 
Addierers 24-2 durchlSLuft den Verzogerungskreis 21 -1b und wird 
durch den Ausgangsanschlufi 26 herausgefUhrt. Ein Signal vom 
EingangsanschluB 20, welches den Verzogerungskreis 21-3 durch- 
laufen hat, und ein durch Phasenumkehr des Ausgangs signals des 
Tiefpassfilters 22-3 herrUhrendes Signal werden im Addierer 
24-3 addiert. Das resultierende Hochband- Ausgangssignal des 
Addierers 24-3 durchlauft den Verzogerungskreis 21 -2b und 
21 -1c und wird am AusgangsanschluB 27 abgegeben. 
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Die erwunschte Gestalt der Kennlinien der vorliegenden 
Ausfuhrungsform der Erfindung, die derjenigen der vorausge- 
gangenen Aus fiihrungs form ahnlich ist, wird nicht nSher er- 
lautert, da sie aus dem Verstandnis der vorausgegangenen Au3- 
fiihrungsf ora leicht erschlossen warden karm. 

In Fig. 9 ist eine vierte Aus fUhrungs form der Erfindung 
in Form einss Elockschaltbilds dargestellt. Diejenigen Teile 
der Fig. 9, die Teilen der Fig. 6 entsprechen, sind mit gleichen 
Bezugszeichen versehen. Eine Beschreibung derartiger Teile 
wird nicht vorgenommen. Ein Eingangs signal, welches am Ein- 
gangsanschluB 20 anliegt, lauft einerseits durch das Tiefpass- 
filter 22-2, den Verzogerungskreis 21 -3a und das Tiefpassfilter 
22-1 , das resultierende Tiefbandsignal wird dann am Ausgangs- 
anschluB 23 hsrausgefuhrt. Das Signal vom Tiefpassfilter 22-2 
und dem Verzogerungskreis 21 -3a, das durch den Verzogerungs- 
kreis 21-1 hindurchgelaufen ist, und das Phaseninvertierte 
Ausgangssignal des Tiefpassfilters 22-1 werden im Addierer 
24-1 addiert, und das resultierende mittlere Tiefbandsignal 
wird am AusgangsanschluB 25 abgenommen. Das Eingangs signal 
vom EingangsanschluB 20, das andererseits durch den Verzo- 
gerungskrais 21-2 hindurchgelaufen ist, und das phaseninver- 
tierte Ausgangssignal des Tiefpassfilters 22-2 werden im 
Addierer 24-2 addiert. Das resultierende Ausgangssignal des 
Addierers 24-2 wird andererseits durch den Verzogerungskreis 
21-1 void das Tiefpassfilter 22-3 gefiihrt und steht als. mitt- 
leres Hochbandsignal am AusgangsanschluB 26 zur Verfiigung. 
Das Signal vom Addierer 24-2 und dem Verzogerungskreis 21-1, 
welches durch den Verzogerungskreis 21 -3c gelaufen ist, und 
das phaseninvertierte Ausgangssignal des Tiefpassfilters 22-3 
werden im Addierer 24-3 addiert, das resultierende Hochband- 
signal steht am Ausgang 27 zur Verfiigung. 
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Die Amplitude- und Gruppenlauf zeitkennlinie des durch 
Kombination der Ausgangssignale der AusgangsanschlUsse 23, 
25, 26 ixnd 27 erhaltenen Signals wird nun beschrieben. Wie 
schon in Verbindung mit Fig. 7 A bis 7F beschrieben wurde, 
besitzt die Kennlinie nach der Kombination des Frequenzband- 
teilungsfilters zur Teilung in zwei Bander, wobei das Tief- 
passfilter 22-3 und der Verzogerungskreis 21 -3c vorgesehen 
ist, die Gestalt D1 , und die Kennlinie besitzt nach dem 
Kombinationsschritt des Frequenzband- Teilungsfilters in zwei 
Bander, der das Tief passfilter 22-1 und den Verzogerungs- 
kreis 21-1 enthalt, die Gestalt D3. Folglich wird das kom- 
binierte Signal der Ausgangssignale der in Fig. 9 gezeigten 
Blockschaltung dem Ausgangssignal der in Fig. 10A dargestell- 
ten Blockschaltung equivalent. Da der Verzogerungskreis 21-1 
und 21-3 gemeinsam benutztwerden, Fig. 10A, wenn sie nach dem 
Addieren angeordnet sind, wird das Blockschaltbild der Fig. 
10A dem Schaltbild der Fig, 10B equivalent. Ferner besitzt 
die Kennlinie nach Kombination des Frequenzband-Teilungsf ilter 
zur Teilung in zwei Bander, das das Tief passfilter 22-2 und 
den VerzSgerungskreis 21-2 enthalt, die Gestalt D2. Folglich 
wird das Blockschaltbild der Fig. 10B mit dem Blockschaltbild 
der Fig. 10C equivalent. Es sei bemerkt, dafl dafi Blockschalt- 
bild der Fig. 10C equivalent gleich dem Blockschaltbild der 
Fig. 7F 1st. Die Amplitude- und die Gruppenlauf zeitkennlinie 
sind daher nach dem Kombinationsschritt beide eben. 

Eine fOnfte Ausftihrungsform des erfindungsgemSBen Fre- 
quenzband-Teilungsf ilters ist in Fig. 11 dargestellt, in der 
ein an den EingangsanschluB 40 angelegtes Signal einem Ver- 
zogerungskreis 41-1 und einem Tief passfilter 42-2 zugeftihrt 

wird. Das resultierende Tiefbandsignal, welches durch das 

i 

Tief passfilter 42-1 erhalten wird, wird am AusgangsanschluB 
44a abgenommen. Das Ausgangssignal des Verzogerungskreises 
41-1 wird andererseits durch ein Tief passfilter 42-2 dem 
nicht invertierenden EingangsanschluB elnes Operationskrei- 
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ses 43-1 und dem invertierenden Eingang eines Operations- 
kreises 43-2 zugefUhrt. Der Ausgang des Tiefpassf ilters 42-1 
wird deni invertierenden EingangsanschluB des Operationskrei- 
ses 43-1 zugefUhrt, wo es voai Ausgangssignal des Tiefpassf ilters 

42- 2 entsprechend subtrahiert wird* das resultierende Ausgangs- 
signal des Operationskreises 43-1 wird als ein Mittenband- - 
Ausgangssignal am Aus gang s ans chluB 44b zur Verfilgung gestellt* 
Das Ausgangssignal des Verzogerungskreises4l-1 wird anderer- 
seits durch einen Verzogerungskreis 41-2 geleitet und dem 
nicht invertierenden EingangsanschluB des Operationskreises 

43- 2 zugefUhrt. Das Ausgangssignal des Tiefpassf ilters 42-2 
wird andererseits dem invertierenden EingangsanschluB des 
Operationskreises 43-2 zugefUhrt, wo es vom Ausgangssignal 
des Verzogerungslcreises 41-2 entsprechend subtrahiert wird. 
Das resultierende Ausgangssignal des Operationskreises 43-2 
wird als Hochbandsignal am AusgangsanschluB 44c herausge- 
fiihrt. 

Wenn die Kennlinien der Tiefpassfilter 42-1 und 42-2 
mit LP1 und LP2 , die Kennlinien der Verzogerungskreise 41-1 
und 41-2 mit D1 und D2 bezeichnet werden, so ergeben sich 
die tibertragungsfunktionen H, M und L'vom EingangsanschluB 
40 zu den drei Ausgangsanschliissen 44c, 44b bzw» 44a in fol- 
gender Gestalt: 

H = D1« (D2 - LP2) = D1-D2 - D1* LP2 
M « D1'LP2 - LP1 
L = LP1 

Die Kennlinie der Kombination der Ausgangssignale aller * 
drei AusgangsanschlUsse 44a, 44b und 44c besitzt folgende Ge- 



stalt : 



H + M + L m D1-D2 - D1-LP2 + D1- LP2 - LP1 + LP1 
- D1-D2 



809830/09 59 



# 

- 26 - 



2802938 



Die kombinierte Kennlinie besitzt daher die gleiche Ge- 
stalt wie eine Kaskadenverbindung der Verzogerungskreise 41-1 
und 41-2, sie ist unabhangig von der Kennlinie der beiden 
Tiefpassfilter. Aus diesem Grund lassen sich Tiefpassfilter 
mit steiler Grenzf requenzf lanke verwenden, und es ergibt sich 
nach dem Kombinationsschritt eine ebene Amplituden- und Gruppen- 
lauf zeitkennlinie . 

Der Schaltungsaufbau der Hochpass-Seite entspricht in 
diesem Pall demjenigen Fall, bei dem der Verzogerungskreis 
41-1 in Kaskadenverbindung mit der Hochpass-Seite des Block- 
schaltbilds der Fig. 3 verbunden ist. Dadurch, daQ die Ampli- 
tuden- und Phasenkennlinie des Verzogerungskreises 41-2 im 
Wesentlichen gleich der Amplituden- und Phasenkennlinie des 
DurchlaBbandes des Tiefpassfilters 42-2 gesetzt wird, wird 
ein Hochpassfilter mit steiler Grenzfrequenzcharakteristik 
erhalten. tfenn der Verzogerungskreis 41-1 mit ebener Ampli- 
tudenkennlinie in Kaskadenanordnung mit dem Hochpassfilter 
mit derartigen Eigenschaften verbunden wird, ergibt sich 
keine Auswirkung auf die verschiedenen Kennlinien. 

Der Schaltungsaufbau auf der BandpaSseite entspricht 
einer Kaskadenverbindung des Verzogerungskreises 41-1 und 
des TiefpaBf liters 42-2, von dem das TiefpaBf liter 42-1 
weggenommen wurde. Dadurch, daS die Amplitude- und Phasen- 
kennlinien der Kaskadenverbindung des Verz5gerungskreises 
41-1 und des Tiefpassfilters 42-2 und die Amplitude- und die 
Phasenkennlinie des Tiefpassfilters 42-2 gleich gemacht' - 
werden, kann der Verlauf an der Grenzfrequenz der Tiefpass- 
Seite der BandpaBkennlinie Shnlich steil wie auf der Hoch- 
pass-Seite im Fall der Teilung in zwei Bander gemacht werden. 
Andererseits nehmen auf der Hochpaflseite des Bandpasses bei- 
de Ausgangssignale der Tiefpaflf liter 42- 1 und 42-2 ab, und 
das Ausgangssignal nimmt daher natiirlich nach Subtraktion 
auch ab. Wenn daher TiefpaBfilter mit steilem Verlauf an 
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der Grenzfrequenz fur die beiden TiefpaBfilter 42-1 und 42-2 
verwendet werden, wird der Verlauf im Bereich der Grenzfre- 
quenz auf der Hochpafiseite der Bandpasskennlinie ebenfalls 
steil. 

Da die Kerinlinien auf der Tiefpafiseite die Kennlinien 
der TiefpaBfilter 42-1 sind, wird ein steiler Verlauf an der 
Grenzfrequenz erreicht. 

Eine sechste Ausftthrungsform des erfindungsgemafien Fre- 
quenzband-Teilungsfilters wird nun in Verbindung mit Fig. 12 
beschrisben. In Fig. 12 sind diejenigen Teile, die den in Fig. 
11 dargesteirten Teilen entsprechen, mit gleichen Bezugszei- 
chen versehen. Eine Beschreibung derartiger Teile wird nicht 
wiederholt. Ein Tiefbandsignal und ein mittleres Tief band- 
signal werden von den AusgangsanschlUssen 44a und 44b herausge- 
fuhrt. Das Aus gangs signal des Tiefpafifilters 42-3 wird dem 
nicht invert! erenden Eingang des Addierers 43-2 zugefuhrt, 
und das Ausgangssignal des TiefpaBfilters 42-2 wird dem in- 
vertierenden Eingang dieses Addierers zugefuhrt und im Addie- 
rer 43-2 subtrahiert, und das resultierende mittlere Hoch- 
band- Ausgangssignal wird am AusgangsanschluB 44c herausge- 
fiihrt. Das Ausgangssignal des Verzogerungskreises 41-3 und 
das Ausgangssignal des TiefpaBfilters 42-3 werden dem nicht 
invertierenden bzw. invertierenden Eingang eines Addierers 
43-3 zugefuhrt und dort tatsachlich einer Subtraction unter- 
worfen. Das resultierende Hochband- Ausgangssignal wird am 
AusgangsanschluB 44d herausgefiihrt. 

Venn die Kennlinien der TiefpaBfilter 42-1, 42-2 und 
42-3 mit LP1, LP2 und LP3. und die Kennlinien der VerzSgerungs 
kreise 41-1, 41-2 und 41-3 mit D1 , D2 und D3 bezeichnet wer- 
den, lauten die Ubertragungsfunktionen der von dem Eingangs- 
anschluB 40 zu den vier AusgangsanschlUssen f olgendermaBen. 
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Die ttbertragungskennlinie vom EingangsanschluB 40 zum Aus- 
gangsanschluS 44d lautet: 

DVD2* (D3 - LP3) = D1>D2»D3 - D1- D2*LP3. 

Die Funktion vom EingangsanschluB 40 zum Ausgangsan- 
schluS 44c lautet: 

D1* (D2-LP3 - LP2) = DVD2*LP3 - DTLP2. 

Die Funktion vom EingangsanschluB 40 zum Ausgangsan- 
schluB 44b lautet: 

D1VLP2 - LP1. 

Die Funktion vom EingangsanschluB 40 zum Ausgangsan- 
schlufl 44a lautet: 

LP1 . 

Wenn folgliclj. die Ausgangssignale aller Ausgangsanschlttsse 
44a bis 44d addiert verden, ergibt sich i olgende . Summe : 

D1*D2«D3 - D1*D2*LP3 + D1*D2*LP3 - D1 *LP2 + D1*LP2 
- LP1 + LP1 = D1* D2*D3 

Dieses Ergebnis gleicht demjenigen einer Kaskadenver- 
bindung von drei VerzSgerungskreisen mit den Kennlinien D1 , 
D2 und D3 und ist mit den Kennlinien der Tiefpassfilter nicht 
verknttpft. Der Verlauf an der Grenzfrequenz kann daher steil 
gewShlt verden, und darliberhinaus kann die Amplituden- und 
die Gruppenlaufzeitkennlinie eben sein. 
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Die Amplitude- und die Phasenkennlinie einer Kaskaden- 
verbindung des Verzogerungskreises 41-1 und des Tief pass- 
filters 42-2 sind im Wesentlichen gleich den Kennlinien im 
DurchlaSband des TiefpaQf ilters 42-1. Die Amplitude- und die. 
Phasenkennlinie einer Kaskadenverbindung des Verzogerungs- 
kreises 41-2 und des Tief paBf ilters 42-3 sind Im Wesentlichen 
gleich denjenigen Kennlinien im DurchlaSband des TieipaBfilter3 
42-2. Die Amplitude- und die Phasenkennlinie des Yerzogerungs- 
kreises 41-3 sind im wesentlichen gleich denjenigen Kennlinien 
im DurchlaSband des Tief paBf ilters 42-3. Die Amplitude- und die 
Phasenkennlinie einer Kaskadenverbindung aller drei Verzogerungs- 
kreise 41-1 f 41 -2 u. 41-3 sind im wesentlichen gleich denjenigen 

Kennlinien im DurchlaSband des TiefpaSfilters 42-1 mit dem schmal- 

sten DurchlaSband. 

V/ie folglich aus einem Vergleich der Fig. 6 und 12 er- 
sichtlich ist, reicht bei der vorliegenden Ausfiihrungsform 
der Erfindung eine kleinere Anzahl von VerzSgerungskreisen 
aus, als bei der Ausfiihrungsform gemaS Fig. 6. Der Gesamt- 
vrert der Verzogerungzeiten der erforderlichen Verzogerungs- 
kreise wird durch die Phasenkennlinie im DurchlaSband des 
TiefpaSfilters mit dem schmalsten DurchlaSband bestimmt. 
Dies entspricht der Kannlinie des Verzogerungskreises 21-1 
der Fig. 6 und ist bezUglich dem Gesamtwert der Verzogerungs- 
zeiten der erforderlichen Verzogerungskreise wesentlich besser. 

In den Fig. 11 und 12 sind solche AusfOhrungsf ormen der 
Erfindung dargestellt, bei denen Teilungen in BSnder mit drei 
Kanalen bzw. vier Kanalen durchgefUhrt werden. Im Fall der 
Teilung in n KanSle laSt sich ein Blockschaltbild gemSS der 
Fig. 13 verwenden. Der Schaltungsaufbau, der Betrieb und die 
Kennlinien und andere Eigenschaften dieses Filters lassen 
sich aufgrund der anhand der Fig. 11 und 12 beschriebenen Aus- 
fOhrungsf ormen leicht verstehen, sie sind daher nicht nSher be- 
schrieben. 
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In jeder der oben geschilderten Ausfiihrungsf ormen der 
Erfindung sind die Grenzfrequenzen der verschiedenen Tief- 
passf liter untereinander verschieden, so daB Signale mit ver- 
schiedenen spezifischen Bandern durchgelassen werden. So be- 
sitzen z.B. die Grenzfrequenzen f 1 , f2 und f3 der Tiefpass- 
filter 22-1, 22-2 und 22-3 der Figuren 6, 8 u. 9 folgende 
Beziehung untereinander: f1<f2<f3. Das Gleiche gilt fttr die 
Ausfiihrungsf ormen der Erfindung, die in den Fig. 11, 12 und 13 
dargestellt sind. 

Fttr die Verzogerungskreise im Filter der vorliegenden Er- 
findung lassen sich ladungsgekoppelte Schaltungen (CCD) Oder 
sogenannte Backet-Brigade- Schaltungen (BBD) verwenden, welche 
Analogspannungen, so wie sie vorkommen, verzogern. Alternativ 
lassen sich digitale Schieberegister verwenden. Im Falle, daB 
diese Schieberegister verwendet werden, ist es erforderlich, 
eine Analog/Digitalwandlung (A-D-Wandlung) der Frontstufe und 
eine Digit al-Analogwandlung (D-A-Wandlung) der letzten Stufe 
durchzufiihren. Solange die Gruppenlauf zeitkennlinie eines 
Schaltkreises in dem verwendeten Band eben (ungefahr 20 Hz bis 
20KHz im Falle eines Horsignals) ist, kann eine derarti^ Schal- 
tung im wesentlichen als ein Verzogerungskreis betrachtet 
werden. Aus diesem Grund kann eine Schaltung mit einer Kombina- 
tion von Phasenverschiebungskreisen Oder Tiefpassfilter hoher- 
er Ordnung mit einer ausreichend hohen Grenzfrequenz als Ver- 
zSgerungskreise verwendet werden. 

In jeder der vorausgehend beschriebenen Ausfiihrungsf ormen 
der Erfindung wurde die Amplitudenkennlinie und die Phasenkenn- 
linie aller VerzSgerunskreise im DurchlaBband des entsprechen-i 
den TiefpaBf liters als theoretisch gleich beztiglich der Ampli- 
tudenkennlinie und der Phasenkennlinie des TiefpaBfilters an- 
gesehen. In der Prxis ist es Jedoch schwierig, die Amplituden- 
und Phasenkennlinien der VerzSgerungskreise genau in tlberein- 
stimmung mit denjneigen Kennlinien des entsprechenden Tiefpafl- 
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filters 2u bringen. Dieses Problem ist in den folgenden 
erfindungsgemaBen Ausflihrungsf ormen gelost. 

Es ist hochst wins chens we rt, daB die Phasenkennlinie 
des Verzogerungskreises gleich der Phasenkennlinie des Tief- 
passfilters .ttber das gesamte Frequenzband des TiefpaBfilters 
ist. Aus praktischen Griinden lassen sich jedoch zufrieden- 
stellende Ergebnisse erzielen, venn die Phasenkennlinie des 
Verzogerungskreises gleich der Phasenkennlinie des TiefpaB- 
filters in dessen Durchlaflband und in der Nahe seiner Grenz- 
frequenz ist (im wesentlichen zusammenf allend mit der Schnitt- 
oder Kreuzungsfrequenz als beim Frequenzband-Teilungsfilter). 
Selbst in diesem Fall ist es ^edoch schwierig, zu veranlassen, 
daB die beiden Phasenkennlinien gleich sind. Dieses Problem 
vnirde erfindungsgemafl in einer weiteren Ausfiihrungsform ge- 
lost, die untenstehend in Verbindung mit den Fig* 14 bis 18 
beschrieben wird. 

In Fig* 14 sind diejenigen Teile, die mit Teilen der Fig. 3 
iibereinstimmen, mit gleichen Bezugszeichen versehen, eine 
genaue Beschreibung derartiger Teile wird nicht wiederholt. 
Ein Signal eines speziellen Frequenzbandes, das durch das 
TiefpaBfilter 12 hindurchgelaufen ist, wird durch einen Phasen- 
verschiebungskreis 50 in der Phase verschoben. Das derart phasen 
verschobene Signal wird einerseits als Tiefband-Ausgangssignal 
am AusgangsanschluB 13 herausgeleitet, es wird andererseits iiber 
den Inverter 14 dem Addierer 15 zugefiihrt. BezUglich aller an- 
deren Aspekte ist der Schaltungsaufbau der in Fig. 14 darge- 
stellten Ausfiihrungsform gleich dem Aufbau der Fig. 3. 

Die Kennlinie LP des TiefpaBfilters 12 wird zu LP - 1/ 
(1 + T 1s ) 2 gewahlt, wobei T 1 - 1/2ftf c ), mit einer Grenzfre- 
quenz f Q von 1 KHz. Die Amplitudenkennlinie G(LP) und die ^ 
Phasenkennlinie P(LP) sind durch die Kurven I und II in Fig. 
15 dargestellt, wobei diese?Figur entnommen werden kann, daB 
das Filter 12 einen relativ guten Verlauf an der Grenzfrequenz 
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besitzt. Die Amplitudenkennlinie G(D) und die Phasenkennlinie 
P(D) und des Verzogerungskreises 11 sind durch eine gerade 
Linie III und eine Kurve IV in Fig. 15 dargestellt. Die Ver- 
zogerungszeit des Verzogerungskreises 11 betragt z.B. 350 ^us, 
die Verstarkung betragt 0 dB. 

Die Kennlinie PS des Phasenverschiebungskreises '50 wird 
gewahlt zu: P3 = (1 -J T 2s ) 2 /(1 +5 T 2s ) 2 (wobei T £ = 
\ = 0,3). Die Amplitudenkennlinie G(PS) und die Phasenkennlinie 
P(PS) des Phasenverschiebungskreises 50 sind durch die gerade 
Linie III bzw. die Kurve V in Fig* 15 dargestellt. Die Kenn- 
linien dieses Phasenverschiebungskreises 50 sind derart gewahlt, 
daB die Amplitudenkennlinie G(LP +>PS), dargestellt durch die 
Kurve I in Fig. 15, und die PhasenkennlinieP(LP + PS), darge- 
stellt durch die Kurve VI in Fig* 15, einer durch Kaskaden- 
verbindung des TiefpaSf ilters 12 und des Phasenverschiebungs- 
kreises 50 gebildeten Schaltung im wesentlichen gleich der 
Amplitudenkennlinie G(D), als gerade Linie III in Fig. 15 
dargestellt, und der Phasenkennlinie P(D), dargestellt in 
Kurve IV der Fig. 15, des Verzogerungskreises 11 im Durchlafi- 
band und in der Nahe der Grenzfrequenz (1KHz) des TiefpaBf il- 
ters 12 sind. 

Wie ein Vergleich der Kurve II in Fig. 15, welche die 
Phasenkennlinie P(LP) des Tiefpaflfilters 12 darstellt, mit 
der Kurve VT ergibt, welche die Phasenkennlinie P(LP + PS) 
der aus Kaskadenschaltung des Tiefpaflfilters 12 mit dem Phasen- 
verschiebungskreis 50 gebildeten Schaltung darstellt, 1st die 
Phasenkennlinie dieser Kaskadenschaltung des Tiefpaflfilters 
12 und des Phasenverschiebungskreises 50 der Phasenkennlinie 
P(D) des Verzogerungskreises 11, wie durch Kurve IV dargestellt, 
besser angenShert, als die Phasenkennlinie lediglich des Tief- 
passf ilters 12 im Durchlaflband und in der Nahe der Grenzfre- 
quenz des Tiefpaflfilters 12. 
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Selbst wenn die Phasenkennlinie des Tiefpassf liters 12 
sins Kennlinie gemafi der Kurve II ist, ergibt sich durch Kas- 
kadenschaltung mit d'em Phasenverschiebungskreis 50 die durch 
die Kurve VI dargestellte Kennlinie, welche der durch die Kurve 
IV dargestellten Kennlinie des Verzogerungskreises 11 besser 
angenaherfc ist. Aus dieseni Grund sind die Ausgangssignale 
des Verzogerungskreises 11 und des Inverters 14 untereinan- 
der im wesentlichsn von entgegengesetzter Phase und es wird 
im Operationskreis 15 eine gute Verarbeitung durchgef lihrt . 
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Die Amplitudenkennlinie des Hochband-Ausgangs signals, 
welches am Aug gangs an schlu3 16 der Fig. 14 abgegeben°vird,' 
nimmt als Ergebnis die durch Kurve II in Pig. 16 darge- 
stellte Gesfcalt an. Wis sich aus einem Vergleich dieser 
Amplitudenkennlinie, Kurve II, mit der Amplitudenkennli- 
nie (Kurve IIIH der Fig. 5) des Hochband-Ausgangssignals 
des in Fig. 3 dargestellten Schaltkreises ergibt, die in 
Kurve I der Fig. 15 dargestellt ist, ist der Verlauf an 
der Grenzfrequenz verbessert. Die Kurve III in Fig. 16 
gibt die Amplitudenkennlinie des Tiefband-Ausgangs signals 
wieder, das am AusgangsanschluB 13 abnehmbar ist. 

V7enn die Ausgangssignale der AusgangsanschlUsse 13 
und 16 kombiniert werden, lautet die Kennlinie des kombi- 
nierten Signals LP . ps + D - LP • PS = D (wobei PS die 
Kennlinie des Phasenverschiebungskreises ist), und diese 
Kennlinie des kombinierten Signals wird, ahnlich wie bei 
der Ausfiihrungsform der Erfindung gemafl Fig. 3, nur durch 
die Kennlinie D des Verzogerungskreises 11 ausgedruckt, 
dessen Amplitudenkennlinie und Lauf zeitkennlinie beide eben 
sind und mit den Kennlinien LP und PS des TiefpaBf liters 12 
und des Phasenverschiebungskreises 50 nicht verkmipft sind. 

In den Fig. 17 und 18 sind Ausfuhrungsformen der Er- 
findung dargestellt, die sich ergeben, wenn obige Uberle- 
gungen auf die Ausfiihrungsf ormen gemaB den Fig. 6 und 11 
angewendet werden. In den Fig. 17 und 18 sind diejenigen 
Telle, die den Teilen der Fig. 6 und 11 entsprechen, mit 
gleichen Bezugszeichen versehen, und auf eine ausfuhrliche- 
re Beschreibung derartiger Teile wird verzichtet. 

In der in Fig. 17 dargestellten Ausfuhrungsform sind 
die Phasenverschiebungskreise 51-1, 51-2 und 51-3 in Kaska- 
de mit den TiefpaBfiltern 22-1, 22-2 und 22-3 geschaltet. 
Es ist nicht notwendig, einen Phasenverschiebungskreis an 
dedes TLefpafifilter anzuschliefien, und es laBt sich ein 
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Schaltungsaufbau verwenden, bei dem ein Phasenverschie- 
bungskreis nur in jedem Bandsystem mit dem entsprechenden 
Tief paflfilter in Kaskade oder Serie geschaltet 1st, in dem 
ein besonders scharfer Verlauf an der Grenzfrequenz erzielt 
vrer&en soli. 

In der Schal tung nach Fig. 18 sind Phasenverschie- 
bungskreise 52-1 und 52-2 in Serie mit den TiefpaBf iltern 
42-1 bzv/. 42-2 geschaltet. Hierbei wird die Kennlinie PS2 
des Phasenverschiebungskreises 52-2 derart gesetzt, daB die 
Amplitudenkennlinie (Kurve I in Fig. 15) und die Phasen- 
kennlinie (Kurve VI in Fig, 15) der Serienschaltung aus 
TiefpaBfilter 42-2 und Phasenverschiebungskreis 52-2 im 
wesentlichen gleich der Amplitudenkennlinie - (gerade Linie 
III) und der Phasenkennlinie (Kurve IV) des Verzogerungs- 
kreises 41-2 im Durchlaflband und in der Nahe der Grenz- 
frequenz des Tiefpaflfilters 42-2 ist (nur das Durchlaflband 
beziiglich der Amplitudenkennlinie) , wobei dessen Amplitude- 
und Phasenkennlinien durch die Kurven I und II in Fig. 15 
dargestellt sind. 

Die Kennlinie PS1 des Phasenverschiebungskreises 52-1 
ist derart gesetzt, daB die Amplituden- und die Phasenkenn- 
linie der Serienschaltung aus TiefpaBfilter 42-1 und Pha- 
senverschiebungskreis 52-1 im wesentlichen gleich der Am- 
plituden- und der Phasenkennlinie der Serienschaltung aus 
Verzogerungskreis 41-1, TiefpaBfilter 42-2 und Fhasenver- 
schiebungskreis 52-2 im Durchlaflband und in der Nahe der 
Grenzfrequenz des Tiefpaflfilters 42-1 ist (nur das Durchlafl- 
band beziiglich der Amplitudenkennlinie) . 

Venn die an den Ausgangsanschloissen 23, 25 $ 26 und 27 
herausgefuhrten Signale kombiniert werden, weist die Kenn- 
linie des kombinierten Signals folgende Form auf : % 
LP 1 • PS 1 + D 1 • LP 2 • PS 2 - LP1 • PS1 + D1 • D2 - D1 
• LP2 • PS2 = D1 • D2. Die Kennlinie des kombinierten Signals 
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wird demnach lediglich durch die Kennlinien D1 und D2 der 
Verzogerungskreise 41-1 und 41-2 bestimmt, sie 1st mit 
den Kennlinien LP1 , LP2, PS1 und PS2 der Tiefpafifilter 
42-1 und 42-2 und der Phasenverschiebungskreise 52-1 und 
52-2 nicht verkniipft. Die Amplitudenkennlinie und die Lauf- 
zeitkennlinie des kombinierten Signals sind daher beide 
eben. 

In den vorausgegangenen achten, neunten und zehnten 
Ausfuhrungsformen der Erfindung, die unter Bezugnahme auf 
die Fig. 14, 17 und 18 beschrieben wurden, ist ein Phasen- 
verschiebungskreis zweiter Ordnung in Kaskade in eine Stufe 
mit Jewells einem Tiefpafifilter geschaltet, diese Anordnung 
ist jedoch nicht darauf beschrankt. Je nach dem Zweck lassen 
sich auch Phasenverschiebungskreise hoherer Ordnung verwen- 
den, und es konnen Phasenverschiebungskreise in einer Viel- 
zahl von Stufen in Kaskade oder Serie geschaltet werden. 
Weiterhin kann ein Tiefpafifilter oder der entsprechende 
Phasenverschiebungskreis in der Abfolge innerhalb der Kas- 
kadenschaltung vorn angeordnet sein. Der Phasenverschie- 
bungskreis kann in einem einzigen Signaltibertragungspfad, 
der das Tiefpafifilter enthalt, angeordnet sein. 

Um eine ebene Amplitudenkennlinie dadurch zu erhal- 
ten, dafi die Ausgangssignale aller Bander des Frequenzband- 
Teilungsfilters direkt kombiniert werden, miissen die Werte 
dieser Ausgangssignale entsprechend gesetzt werden. Da in 
der Praxis jedoch eine Pegeleinstelleinrichtung verwendet 
wird, um die Werte der Verstarker und Lautsprecher unter- 
schiedlicher Amplitudenkennlinie, die den spateren Stufen 
des Frequenzband-Teilungsf liters nachgeschaltet sind, zu 
vereinheitlichen, ergibt sich kein Problem, wenn z.B. die 
Ausgangspegel aller Bander dieses Filters verschieden sind. 

Selbst wenn ein Ausgangs signal unter den Au s gangs si - 
gnalen der entsprechenden Bander eine entgegengesetzte Po- 
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laritat (entgegengesetzte Phase) besitzt, so stellt dies 
ebenfalls kein Problem dar, da die Phase leicht durch An- 
schlufl von Baueinheiten, wie z.B. Verstarker und Lautspre- 
cher, wieder umgekehrt werden kann. 

Da selbst durch verschiedene Werte der Ausgangssignale 
der Bander kein Problem aufgeworfen wird, miissen die Ampli- 
tudes und Phasenkennlinie nicht in alien Bandern gleich 
sein, das einzige Erfordernis besteht darin, da8 nur die 
Phasenkennlinien gleich sind. In der in Pig. 17 dargestell- 
ten Ausfuhrungsform besteht die einzige Anforderung darin, 
dafl die Phasenkennlinien der Verzogerungskreise 21 -2a und 
21-2b gleich sind, und daB die Phasenkennlinien der Verz5- 
gerungskreise 21 -3a, 21 -3b und 21 -3c gleich sind. 

Wahrend die Amplitudenkennlinien im DurchlaBband der 
TiefpaBfilter leicht alle auf den Wert 0 dB gesetzt werden 
kohnen, so ist in einem Verzogerungskreis, bei dem z.B. 
eine sog. Oberlaufbrigadenelorichtung (bucket brigade device, 
BED) verwendet wird, die Amplitudenkennlinie im DurchlaB- 
band minus eine gewisse Zahl von dB, und in einem Verzoge- 
rungskreis, bei dem ein Tiff paBf liter hdherer Ordnung vom 
konstanten K-Typ verwendet wird, wird die Amplitudenkenn- 
linie nicht groBer als -6 dB. Es ist folglich schwierig, die 
Amplitudenkennlinie des VerzSgerungskreises gleich derjeni- 
gen des DurchlaBbands des TiefpaBf liters zu setzen. 

Dieses Problem wird in einer weiteren Ausftihrungsform 
der Erfindung gelost, die untenstehend beschrieben ist. Der 
Verzogerungskreis 11, der in Fig. 19 gezeigt ist, enthalt 
ein ideales TiefpaBf liter vom konstanten K-Typ, bei dem die 
Amplitudenkennlinie im wesentlichen gleich 0,5 (-6 dB) ge- 
setzt ist. Die Amplitudenkennlinie des TiefpaBf liters 12 
wird im DurchlaBband im wesentlichen gleich 1 (0 dB) ge- 
setzt. Ein durch das TiefpaBfilter 12 hindurchlaufendes Si- 
gnal wird am AusgangsanschluB 13 als ein Tiefband-Ausgangs- 
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signal herausgefuhrt, und es wird gleichzeitig einem 
einen Koef f izienten in Anwendung bringenden Operations- 
kreis 60 zugefiihrt, v;o es mit einem Koeffizienten K2 mul- 
tipliziert ist und dann einem Operationsverstarker 61 zu- 
gefuhrt wird. Andererseits wird ein Signal vom Verzogerungs- 
kreis 11 mit einem Koeffizienten K1 multipliziert und dann 
dem Operationsver starker 61 zugeleitet, wo es dem oben ge- 
nannten Signal vom TiefpaBf liter 12 hinzuaddiert wird, das 
mit dem Koeffizienten K2 multipliziert wurde. Diese Koeffi- 
zienten K1 und K2 v/erden hier zu K1 =2 und K2 « -1 gewahlt. 
Die Signale vom Verzogerungskreis 11 und dem TiefpaBfil- 
ter 12 mit einer untereinander verschiedenen Amplituden- 
kennlinie erhalten dadurch die gleiche Amplitudenkennlinie, 
daB die Koeffizienten zur Anwendung gebracht werden und 
diese Signale im Operationsverstarker 61 als Signale sub- ■ 
trahiert werden, die im wesentlichen dieselbe Phase und 
denselben Wert im DurchlaBband des TiefpaBf liters 12 auf- 
weisen. Es wird daher ein Hochbandausgangssignal mit schar- 
fer Grenzfrequenzflanke am AusgangsanschluB 16 abgegeben. 

In diesem Fall kann ein scharfer Grenzfrequenz-Flanken- 
verlauf des Ho chband-Ausgangs signals erhalten werden, wenn 
das Ausgangssignal des Operationskreises 60 geniigend niedrig 
im DurchlaBband des TiefpaBf liters 12 ist. Aus diesem Grund 
brauchen die Koeffizienten K1 und K2 nicht die obengenannten 
Werte zu besitzen, sie konnen z.B. auoh folgende Kombinatio- 
nen aufweisen, K1 =1, K2 = 0,5 oder K1 = -2, K2 = 1, voraus- 
gesetzt, daB folgende Gleichung gilt; 

Amplitudenkennlinie des TiefpaB-Filters 
K1 _ im DurchlaBband 

K2 Amplitudenkennlinie des VerzSgerungskreises 

im DurchlaBband des TiefpaBf liters 

Der obengenannte Koeffizientenanwendungskreis 60 ent- 
halt in der Praxis z.B. eine Kombina-tion aus einem Opera- 
•tionsver starker 62 und Wider standen R1 bis R4, wie in 
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Fig. 20A gezeigt 1st. Die Eingangsanschlusse 63 und 64 
sind uber Widerstande R1 und R3 an den invert ierenden Ein- 
gang bzw. nicht invertierenden Eingang des Operationsver- 
starkers 62 angeschlossen. Ein Viderstand R2 liegt zwischen 
dem Ausgangsanschlufl und dem invertierenden EingangsanschluB 
des Operations verstarkers 62, und der nichtinvertierende 
Eingang ist iiber einen Widerstand R4 an Masse (Erde) ge- 
legt. Ein mit einem negativen Koeffizienten zu multipli- 
zierendes Signal wird in dieser Schaltung am Eingangsan- 
schluB 63 zugefUhrt, wahrend ein mit einem positiven Koeffi- 
zienten zu multiplizierendes Eingangs signal am Eingangsan- 
schluB 64 angelegt wird. 

Fur den Operationskreis 60 laflt sich eine Schaltung 
gemaB Fig. 20B verwenden, sofern ein Schaltungsaufbau ver- 
wendet wird, bei dem im Durchlafiband des TiefpaBf liters das 
TiefpaBfilter und der Verzogerungskreis entgegengesetzte 
Polaritat (entgegengesetzte Phase) besitzen (wobei in die- 
sem Fall angsnommen wird, daB die Phasenkennlinien im we- 
sentlichen gleich sind und eine Amplitudenkennlinie negativ 
ist, obwohl auch in Betracht gezogen werden kann, daB die 
Phasenkennlinien verschieden sind). In Fig. 20B sind die 
Eingangsanschlusse 63 und 64 tiber Widerstande R5 bzw. R6 
mit dem invertierenden Eingang des OperationsverstSrkers 62 
verbunden. Ein Widerstand R7 liegt zwischen dem Ausgangsan- 
schluB und dem invertierenden EingangsanschluB des Opera- 
tions verstarkers 62, der nichtinvertierende Eingangsan- 
schluB ist direkt an Masse (Erde) gelegt. In diesem Fall 
werden die durch die Anschlusse 63 und 64 einlaufenden Si- 
gnale mit negativen Koeffizienten multipliziert und dann 
addiert. 

In den Fig. 21 bis 25 wird nun eine weitere Ausfuh- 
rungsform der Erfindung dargestellt, die dadurch gebildet 
wird, daB der in Fig. 19 dargestellte Schaltkreis als eine 
in zwei Bander teilende Basiseinheitsschaltung benutzt und 
bei einem Filter mit in drei Bander teilendem Aufbau gemaB 
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den Ausftthrungsformeri der Fig. 3, 6, 11 usw. angewendet 
wird. In den Fig. 21 bis 25 v/erden diejenigen Teile, die 
Teilen der Fig. 6 und 11 entsprechen, mit gleichen Bezugs- 
zeiclien versehen, eine genauere Beschreibung derartiger 
Teile wird nicht vorgenommen. 

In Fig. 21 enthalt eine in zwei Bander teilende Basis- 
einheits schaltung 70 einen VerzSgerungskreis 21-1, ein 
Tiefpafifilter 22-1 land einen Addierer 24-1 Shnlich der 
Schaltung gemaB den Fig. 3 und 6. Eine Basiseinheitsschal- 
tung 71 zum Teilen des Ausgangs signals des Addierers 24-1 
in zwei Blinder besitzt einen der Schaltung gemaB Fig. 19 
entsprechenden Schaltungsaufbau und enthalt einen VerzSge- 
rungskreis 21 -2b, ein TiefpaBf ilter 22-2 und einen einen 
Koeffizienten zur Anwendung bringenden Operationskreis 60. 
Ausgangssignale mit Tiefband, Mittenband und Hochband werden 
an den AusgangsanschlUssen 72a, 72b bzw. 72c abgegeben. 

GemaB der vorliegenden Ausfuhrungsf orm der Erfindung 
1st es zur Erzielung eines guten Grenzfrequenz-Flankenver- 
laufs im Hochband nicht notig, die Amplitudenkennlinie des 
VerzSgerungskreises 21 -2b im wesentlichen gleich der Ampli- 
tudenkennlinie des TiefpaBfilters 22-2 im DurchlaBband des 
TiefpaBfilters 22-2 zu setzen, die einzige Forderung besteht 
lediglich darin, daB die Ehasenkennlinien gleich sind, wo- 
durch der Entwurf und die Herstellung erleichtert werden. 

Als eine Abwandlung der in der Fig. 21 dargestellten 
Ausftihrungsform lassen sich die Basiseinheitsschaltungen 70 
und 71 untereinander vertauschen. 

Bei der in Fig. 22 dargestellten Ausfiihrungsform der 
Erfindung wird eine einen Koeffizienten zur Anwendung brin- 
gende Operations schaltung 60-1 anstelle des Addierers 24-1 
der AusfUhrungsf orm gemaB Fig. 21 verwendet . GemSB dieser 
Ausfiihrungsform der Erfindung lassen sich ein Hochband- 
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Ausgangssignal und ein Mittenband-Ausgangssignal mit gutem 
Grenzfrequenz-Flankenverlauf erhalten, selbst wenn die 
Amplitudenkennlinien der Verzogerungskreise 21-1 und 21 -ab 
nicht gleich den Amplitudenkennlinien der TiefpaBfilter 
22-1 und 22-2 im DurchlaBband sind. 

Wie ferner in Fig. 23 dargestellt ist, kann der einen 
Koeffizienten zur Anwendung bringende Operationskreis 60 
anstelle des Addierers 43-2 in der Ausfuhrungsform gemafi 
Fig. 11 verwendet werden. Ebenfalls kann, wie in Fig. 24 
gezeigt ist, der einen Koeffizienten zur Anwendung brin- 
gende Operationskreis 60 anstelle des Addierers 43-1 in der 
Ausfuhrungsform gemSS Fig. 11 verwendet werden. Ferner kon- 
nen, wie in Fig. 25 dargestellt, Koeffizienten zur Anwen- 
dung bringende Kreise 60-1 und 60-2 anstelle der Addierer 
43-1 und 43-2 in der Ausfuhrungsform gemafi Fig. 11 verwen- 
det werden. 

Die Werte der Koeffizienten der genannten, einen Ko- 
effizienten zur Anwendung bringenden Operationskreise sind 
nicht auf die im Rahmen der oben geschilderten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung genannten Werte beschrankt. Z.B. las sen 
sich Werte K1 = 1 und K2 = -0,5 verwenden. In diesem Fall 
wird, wenn das Hochband-Ausgangs signal und das Tiefband- 
Ausgangs signal kombiniert werden, die Hochbandseite 0,5 
(-6 dB) im Verhaltnis zur Tiefbandseite, und die Amplitu- 
denkennlinie ist nicht mehr eben. In der Praxis ergibt 
sich jedoch im wesentlichen kein Problem, da eine Pegel- 
einstelleinrichtung verwendet wird, um die Hochband- und 
die Tief jandpegel der Verstarker und der Lautsprecher mit 
unterschiedlicher Amplitudenkennlinie zu vereinheitlichen, 
die an weiter hinten liegenden Stufen des Frequenzband- 
Teilungsfilters angeschlossen v;erden. 

Selbst wenn die Koeffizienten von untereinander ent- 
gegengesetzter Polaritat (entgegengesetzter Phase) sind, 
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wie z.B. K1 = -2 und K2 = 1 , ergibt sich im wesentlichen 
kein Problem, da die Phasen durch AnschluB von solchen Kom- 
ponenten, wie z.B. Verstarker und Lautsprecher, leicht wie- 
der invertiert werden konnen. 

Zusatzlich ist es nicht erforderlich, dafl sowohl die 
Amplitudenkennlinien als auch die Phasenkennlinien des Ver- 
zogerungskreises der Basiseinheitsschaltung fiir die Zwei- 
bandteilung und des Verzogerungskreises fur die Kompensa- 
tion, der korrespondierend in einem anderen Bandsignalpfad 
angeordnet ist, gleich sein miissen, es geniigt, dafi die 
Phasenkennlinien gleich sind. 
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